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Abstract
Thanks to the development of computers, simulated reality is the norm nowadays. Sim-
ulations are used for testing, verifying and predicting. The basis of any simulation is the
underlying model that expresses the targeted reality in a structured form. Originally, such
models were realized as line-by-line computer programs. A model had to be understood
and communicated in order to achieve the purpose of a simulation. Simulation systems
were then developed that could generate graphical models, thereby allowing models to be
better understood and communicated. The next step is to build models using natural
language.
However, the actual models themselves are currently still written as programs and scripts.
In order to use most existing simulation systems, the user has to build a detailed conceptual
model according to the framework of a simulation system. Therefore, the model builder
has to understand both the target and the simulation procedure. Hence, we have developed
a simulator known as the‘ User-friendly Simulator for Open Modelling’(UFSfOM) with
which users can build models easily. It will be particularly useful for a users who is unfa-
miliar with simulation but nevertheless wishes to build a model. Furthermore, we focussed
on giving the user time to think when building a model, and we compare our simulator
with other simulation system in relation to the ease of model building.
In chapter 1, we explain the background and aims of this research, and give an outline of
this paper. In chapter 2, we summarize multi-agent-type simulation systems and describe
UFSfOM . The unique aspect of a multi-agent-type simulation is that it incorporates both
i
the methodology of the model building and the language used to implement the model. A
typical general-purpose simulation system is described, along with its respective features.
We also highlight the signiﬁcance of the system proposed in this research. In chapter 3,
we explain how the proposed simulation system supports users in building models. We
describe each function of the system and how it inﬂuences the model building. In chapter
4, we show in detail how UFSfOM can be used to build a model. The ease with which
the various function described in chapter 3 can be used to build a model is illustrated by
means of an actual example. In chapter 5, we propose a new technique for evaluating the
ease of building a model by means of a simulation system, and a comparative experiment
is described. The proposed technique diﬀers from conventional evaluation methods in that
it measures usability and attempts to quantify the ease of model building. In chapter 6,
the comparative experiment and evaluation technique that are described in chapter 5 are
enacted on several systems and the results are presented. The results produced by UFSfOM
were accurate in themselves and compared well with those of other systems. In chapter 7,
the ﬁndings of this research are generalized and suggestions are made for future directions.
In this research, a simulation system was developed that has a modelling platform on
which users can build, investigate and communicate their own models. Moreover, a method
was proposed for quantifying the usability of a simulator in relation to model building. This
facilitates the comparison of diﬀerent simulators, which has been diﬃcult to do until now.
Using this comparative technique, we showed that the proposed system is as eﬃcient as
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図 1.4 動作するモデルをわかりやすく 　

































































































表 2.1 さまざまな方式のマルチエージェント型シミュレーションシステム 　
名 　称 開 　発 　者 初出年
Swarm Santa Fe Institute 1996
Repast University Chicago 2003
MASON George Mason University 2006
Plat Box Simulator 慶応大学 2002
GPGsim 京都大学 2006
SOARS 東京工業大学 2004
Net Logo Northwestern University 1999







































































AgentSheets[31]や図 2.4の Repast ﬂowのように，画像アイコンを用いてグラフィカル
にモデルあるいはシミュレーション環境を作成していくことができる機能を備えたシミュ
14







































































図 2.8 Fuzzy推論 　































































































































































































（3） CBRFを構成する各PEには必要な Fuzzy演算素子の FIU（Fuzzy Inference Unit）

















































































図 3.3 シームレス構造 　



















PWC0の機能を小さな CBRFレベルで PWC1に組込むと，もし PWC0と同じ機能を 2
個所以上で使いたいと思ったときは，面倒でも同じものを二つ以上書かなくてはならない．
一方小さな CBRFを PEレベルに分解して CBRFXを構築して組込むのも手間である．
これを強力にサポートするために，PWC Editorでは完全に動作確認が取れた PWC構造
を，CBRFとして出力する機能を有している．















































































































































































































































































































































して出力された温度をもとに “温度調節”FUでは図 4.2のような温度調節の CBRFを用い
て，エージェントに対してより適温になるような湯量を調節する．
















図 4.3 湯量調節の Fuzzy制御 　
4.1.3 挙動の検証






図 4.4 湯量制限の有無でシャワーの温度に違いが出る 　





































































































図 4.6 オークションモデルの PWC 　






































図 4.7 需要認知CBRF 　
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入札履歴での各入札者の行動を基に，初期入札型が Ply-1から Ply-5までの 5人，全期入






図 4.9 シミュレーション結果 　

































































次に，Aの行動と Bの行動は X，Yの加算量を求め，Aと Bで行動を切り替えるという，
エージェントの振る舞いを記述する一連のCBRFである．しかし，それぞれに複雑で，ひ
とつのCBRFで記述しようとすると，視認性が悪くなり，モデルの理解がしづらくなって


















図 4.14 Aの行動 　
図 4.15 Bの行動 　
56
図 4.16 FUに CBRFを割当てる 　
図 4.17 FU編集中に CBRFを生成 　
トップダウンで FUを細分化し，必要と思われる入力データを記述し，その情報に合わ
せて図 4.17のように CBRFの雛形を生成することも可能である．
PWC Editorで indataと outdataのみを指定し，“new CBRF”で CBRFを生成すると，
CBRFを構築するためのNet Builderの形式に合わせたファイルが生成される．このように
57


















































































表 5.1 ユーザビリティ達成度の評価項目 　
































































































































































































































いる．そして，Selection Ruleに従ってそれぞれの Sub Goalを達成するためのMethodを
決定している．




























































































































































図 5.3 満足度と総作業時間の比較 　
その結果，総作業時間との相関は −0.038(p = 0.890，R2 = 0.000)で確認できなかった．
KLM作業時間との相関は 0.208(p = 0.455，R2 = 0.043)であった．それに対し残余時間と
の相関は −0.674(p = 0.005，R2 = 0.454)と負の相関が認められた．

























図 5.4 満足度と KLM作業時間の比較 　
71







































































































図 6.2は Step3のUFSfOMと他の 2群の総作業時間の差を示している．総作業時間は一
般的に使われる作業効率の評価指標であり，作業全体の効率性を評価することができる．
SOARSは最も時間がかかり，平均で 3005.2秒，Repast は平均 1263秒，UFSfOMは平
均 1181.4秒の時間がかかっている．3群に対して Friedman検定を行ったところ，全体で
の有意差が認められた (p = 0.022)．Scheﬀeの多重比較を行った結果，SOARS-UFSfOM間
(p = 0.040)で有意な差が見られた．この結果では，3群の内 SOARSに比べて UFSfOMの
方がモデル作成作業の効率性が高かったという解釈になる．


























図 6.2 Step3におけるUFSfOMと他群の総作業時間の差 　
さらに Step3のKLM作業時間について見ていくと，SOARSが平均で 2785.7秒，Repast
は平均 723.6秒，UFSfOMは平均 1017.1秒であった．KLM作業時間について Friedman 検
定を行ったところ，全体での有意差が認められ (p = 0.015)，さらに Scheﬀe の多重比較を
行った結果，SOARS-Repast間において有意な差 (p = 0.017)が見られた．

































図 6.3 Step3におけるUFSfOMと他群のKLM作業時間の差 　
UFSfOMでは平均 164.2秒であった．3群の残余時間に対して Friedman検定を行ったとこ
ろ，総作業時間で見た場合と異なり有意な差は見られなかった (p = 0.246)．



































ところ全体では有意差 (p = 0.014)があり，さらに Scheﬀeの多重比較を行った結果，Repast-
UFSfOM間で有意な差 (p = 0.028)が見られた．
77
図 6.5 3群における確実性と完全性の評価 　
確実性についてFriedman検定を行ったところ全体では有意差 (p = 0.022)があり，Scheﬀe
の多重比較を行った結果 SOARS-UFSfOM間で有意な差 (p = 0.040)が見られ，Repast-
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た 2項 Fuzzy演算を GUIで構築するツール FIU Builder，および 2項演算を組み合わせて







FIU（Fuzzy Inference Unit）とは，Net Builderで構築するモデルのエレメント（PE：Pro-







FIU Builderは 2項 Fuzzy推論機構を GUIで構築できるツールである．MITRAMで実
装した際には，入出力ともに整数の 0～255（−128～127）を変域として持つに留まり，モデ
ルを構築するときには，変数域をノーマライズしてやる手間が必要であった．今回は，表





変数名 最長英字 7文字（漢字 3文字半）



















FIU Builderでは，同図のように Fuzzy推論の結果が GUIで常時表示されるようになっ
ているので，推論の設計・検証は非常に簡単であり，まったく Fuzzyを知らない初心者で
も，合計数時間の操作説明と練習で Fuzzy推論を構築できる．





























表 A.2 Net Builderの組込み関数 　
*印は全エージェントに対しての処理
四則演算 論理演算 上位演算 データ分配 大小判定 その他
ADD NOT ALLSUM TRU GRT NUL
InA+ InB InA 合計* 遅れ通過 InA>InB 無効
SUB AND SML DSA LES PNO
InA– InB InA∩ InB 最小* アナログ値 InA<InB 番号出力*
DIF OR BIG DSD GRE HLD
|InA – InB| InA∪ InB 最大* ディジタル InA≥InB データ保持*
MUL NAD RND SON LSE STP
InA× InB InA∩ InB 丸め ’1’ * InA≤InB 終了停止
DIV NOR TRC SOF EQU
InA÷ InB InA∪ InB 整数部 ’0’ * InA≡InB
MOD XOR UPV PON NEQ
InA/InBの剰余 InA⊕ InB 切上げ InB番号に’1’ InA=InB
NEG NXR DST POF ODD
–InA InA⊕ InB InB InB番号に’0’ InA奇数
ABS PSW DEA
|InA| InA on InB 雑音除去
INV NSW CPN







































































図 B.1 UFSfOMの全体システム 　
今回の研究で新たに開発したものは，MatoSim（Multi-Agent Target Oriented SIMulation
system）と名付けられたシミュレータ本体（Fuzzy推論などの処理部は FIE V2と称する）お













なお，現在の最新版は Rev. 1.63で，プログラムサイズは 926 kBである．




なお，現在の最新版は Rel. 2.35で，プログラムサイズは 861 kBである．
















図 B.2 UFSfOMの操作パネル 　
シミュレータ制御は，シミュレーションのステップ管理や回数の制御，サイクル時間間
隔制御など，表B.1のような機能を有する．














































































































































表 B.2 PSEFの種類 　
名称 関数処理（主出力） 適応範囲 副出力
ALLSUM 合計値 指定エージェント範囲 —
ALLMEAN 平均値 同上 標準偏差
ALLMAX 最大値 同上 出現エージェント番号
ALLMIN 最小値 同上 出現エージェント番号
（入力 1は統計データ，入力 2はエージェントの有効/無効，入力 3，4は不使用）
PLYSUM 合計値 指定 simulation step範囲 —
PLYMEAN 平均値 同上 標準偏差
PLYMAX 最小値 同上 出現 simulation step
PLYMIN 最大値 同上 出現 simulation step
（入力 1は統計データ，入力 2はエージェントの有効/無効，入力 3，4は有効 step数の上下限）
DSTMAX 最大差 指定エージェント範囲 出現エージェント番号
DSTMIN 最小差 同上 出現エージェント番号
（入力 1はデータ，入力 2はエージェントの有効/無効，入力 3，4は不使用）
ALLRATIO Go（‘1’）の比率 指定エージェント範囲 Go（‘1’）の合計数














$ Saved by In Data Maker
$ CSV file for Excel
$ 2016/07/24 10:01:57
$ !!! CAUTION !!! Never edit the ROW of In Data Name on Excel table !





































表 B.3 3形式の出力ファイル 　
ファイル分割 横軸（レコード内） 縦軸（レコード順） 長短得失
1 結果の種類 エージェント別 時系列ステップ 1レコードは長くなるが
ファイル数は少ない
保存処理が簡単
2 エージェント 結果の種類 時系列ステップ エージェント間の比較が
手間






$ Simulation results for Out list: 出力の名称
Ply-1,Ply-2,…,Ply-n $ 登録されたエージェントの番号，統計出力の場合は All players
1,0,7,5.13,…,-78.5 $ CSV形式で出力データがエージェントの数だけ並ぶ
















図 B.7 入力データの表示 　
表示方法はファイルの構造とは異なり，縦横を入替えて，横軸がエージェント，縦軸が入
力データ名とした．さらに，エージェントの追加や削除，表示グループへの登録機能，デー





















図 B.10 グラフ表示の背景画像（背景の地図は Google Earthより）
グラフの背景には，図B.10のように別途用意した背景画（ビットマップ画像）を貼り込





表 B.4 グラフ表示の背景線画の仕様 　
（）内は指定コマンド名
種類 7種（A：円弧, E：楕円, L：線描画，M：移動,
R：四角, r：丸四角, T：文字）
線 線幅（W），種類（P）：実線，点線，鎖線，一点鎖線







$ Back ground picture vector





















































なお，CBRFでの PEと FIUの関係とも同じく，PWCでは FUに CBRFを割当てて始
めて実際に使えるようになる．
★ LSI設計との類似性 　






























表 B.5 PWC Editorの基本仕様 　
　項 　目 　仕 　様
FU数，登録 CBRF数 各最多 63
CBRF内の PE数 最多 63（本来 255）
登録 FIU数 255（全CBRF共通使用）
設計画面サイズ 最大 1,600× 1,600ドット（スクロール表示）
各種名称文字長 最長 50英数字（25漢字）
入力データ数 最多 1,023（本来 7,938）





































































$ PWC list file





































$ End of PWC
















　FUインスタンス名称=割当てた CBRFの名称 　（使用 FU数だけ並ぶ）









B.4 In Data Maker
B.4.1 In Data Makerの仕様
UFSfOMのシミュレータに供給するデータは，すでに述べたとおり*.csv形式であり，文
字で表記されているので Excel等で作成できる．ただ，入力データ名やその属性を打込む
のは，二度手間で間違いが起こりやすいので，専用のツールとして In Data Makerを作成
した．



















図 B.16 In Data Makerでのデータ編集 　
















































（1）著者：Masato IKAI, Naoaki ITAKURA
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